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Anotace bakalářské práce 
Mamica, M. Měření dynamického průtoku při hydraulickém rázu na vodní trati. 
Katedra hydromechaniky a hydraulických zařízení, Fakulta strojní, VŠB – Technická 
univerzita Ostrava, 2010, 40s. Bakalářská práce, vedoucí Kozubková, M. 
Bakalářská práce se zabývá měřením dynamického průtoku v obvodu pří 
hydraulickém rázu. V úvodu jsou popsány základní pojmy pro měření průtoku kapaliny. 
V následující kapitole jsou vysvětleny principy průtokoměrů vhodných pro měření 
nestacionárního proudění. Dále je popsáno nastavení a naprogramování diferenčního 
manometru ST 3000 STD-924 od firmy Honeywell, zpracování naměřených hodnot a 
vyhodnocení grafů. 
Annotation of Thesis 
Mamica, M. Dynamic Flow Rate Measurement in Case of Water Hammer on Water 
Circuit 
Department of Hydrodynamics and Hydraulic Equipment, Faculty of Mechanical 
Engineering VŠB-Technical University of Ostrava, 2010, 40s. Thesis, head: Kozubková, 
M. 
Thesis is dealing with the measurement of dynamic flow in the circuit when the 
hydraulic shock. The introduction describes the basic concepts of fluid flow. Next are 
explained the principles of flow meters suitable for measuring unsteady flow. Further 
described is the setup and programming of the differential manometer ST 3000 STD-924 
from Honeywell, data processing and evaluation of the graphs. 
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Seznam použitého značení  
d průměr otvoru clony [mm] 
g tíhové zrychlení  [m·s-2] 
h1, h2 výšky hladin [m] 
l délka potrubí [m] 
m poměr zúžení  [1] 
p1, p2 odběrové tlaky z měřících prvků [Pa] 
p tlakový spád [Pa] 
t čas [s] 
v rychlost kapaliny [m·s-1] 
v1 rychlost před zúžením [m·s
-1
] 
v2 rychlost za zúžením [m·s
-1
] 
x ztrátový součinitel [1] 
y vzdálenost elektrod [m] 
B magnetická indukce [T] 
D vnitřní průměr potrubí clony [mm] 
E indukované napětí [V] 
Qm hmotnostní průtok [kg s
-1
] 
Qv objemový průtok [m
3
s
-1
] 
Re Reynoldsovo číslo [1] 
S1 průřez potrubí [mm
2
] 
S2 průřez clony [mm
2
] 
T doba běhu vlny [s] 
V objem kapaliny [m
3
] 
α průtokový součinitel [1] 
ρ hustota, měrná hmotnost kapaliny [kg·m-3] 
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Seznam značení ve schématu obvodu 
C clona 
H hadice 
HG čerpadlo 
N nádrž 
P ultrazvukový průtokoměr 
P1, P2 snímače tlaku 
STD diferenční manometr ST 3000  STD-924 
V ventil 
Seznam označení v programu SCT 3000 Smartline Configuration Toolkit 
General – všeobecné 
Configure – konfigurace 
Dual Range – dvojí, plný rozsah 
Senzor Type – typ čidla  
Differential pressure – diferenční tlak 
Senzor Limits – limit čidla  
LRL Lower Range Limit – spodní limit rozsahu 
URL Upper Range Limit – horní limit rozsahu 
Conformity – závislost 
Span - rozpětí 
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1 Úvod 
Měřidlo pro měření průtoku kapaliny se nazývá průtokoměr, což je technické 
zařízení, které dokáže s velkou přesností určit objem nebo hmotnost kapaliny, která proteče 
potrubím za jednotku času. Průtokoměry jsou běžnou součástí lidského života a nalezneme 
je v každém odvětví průmyslu i v každé domácnosti. Možnosti použití průtokoměrů jsou 
velmi obsáhlé, od měření průtoku krve po měření rychlosti proudění říčních toků nebo 
mořských proudů. Vývojem, výrobou a distribucí průtokoměrů nejrůznějších rozsahů, 
rozměrů, fyzikálních principů a konstrukcí průtokoměrů, se zabývá mnoho společností [6]. 
Rozmanitost pracovních podmínek průtokoměrů je neobyčejně široká. Z hlediska 
složení a vlastností měřených látek, od čistých tekutin až po agresivní směsi velkého 
rozsahu teplot proudícího média, V rozsahu tlaků proudící tekutiny, od vakua do několika 
tisíc barů. 
Výběr vhodného průtokoměru není jednoduchá záležitost, je potřeba počítat s mnoha 
faktory. Mezi nejpoužívanější metody měření průtoku se řadí průřezová měřidla, která 
měří rozdíl tlaku před a za průtočným prvkem. Pomocí Bernoulliho rovnice je odvozena 
závislost průtoku na rozdílu tlaku. V současném období se stále častěji využívají moderní 
snímače průtoku. 
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2 Základní pojmy pro měření průtoku kapaliny 
Průtok kapaliny se označuje velkým písmenem  a výsledek měření průtoku může 
být udáván jako objemový průtok nebo hmotnostní průtok . Objemový průtok udává 
objem tekutiny, který projde potrubím za jednotku času. 
 (2.1) 
Hmotnostní průtok je hmotnost tekutiny, která proteče potrubím za jednotku času. 
 (2.2) 
Hmotnostní průtok lze vypočíst z objemového průtoku a ze známé hustoty proudící 
kapaliny. 
 (2.3) 
Průtok je možno vypočítat i na základě střední rychlosti média proudícího známým 
průřezem. Střední rychlost lze stanovit z tlakového rozdílu mezi dvěma průřezy, z nichž 
jeden je zúžen, jak je tomu u clony, dýzy, nebo Venturiho trubice (viz Obrázek 2.1).  
 
Obrázek 2.1: Clona, dýza, Venturiho trubice [5] 
Oba měřené tlaky jsou statické. Zúžení průřezu způsobí zvýšení rychlosti a tím i 
pokles tlaku. Ten je úměrný průtokové rychlosti. Při řešení je aplikovaná Bernoulliho 
rovnice pro dokonalou kapalinu a rovnice kontinuity [1]. 
 
Obrázek 2.2: Clona, odběr tlaků [5]  
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Pro dva různé průřezy (viz Obrázek 2.2) vodorovného potrubí a ideální kapalinu lze 
napsat Bernoulliho rovnici ve tvaru 
. (2.4) 
Pomocí rovnice kontinuity lze vyjádřit jednu z neznámých rychlostí  nebo  
 (2.5) 
po dosazení do rovnice pro rozdíl tlaků se může odvodit vztah pro střední rychlost potrubí 
 
. (2.6) 
Tlakový rozdíl  lze určit z rozdílu hladin h1, h2 v připojených tlakoměrných 
trubicích nebo U trubicích, tak že: 
nebo  (2.7) 
nebo využitím diferenciálního manometru, kde rozdíl tlaku před a za překážkou je přímo 
úměrný druhé mocnině rychlosti proudění a závisí také na tvaru překážky [5]. 
 
Obrázek 2.3: Clona s průřezem 16mm [7] 
Odvozením ze základních vztahů rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice získáme 
základní vztah pro průtok  
, (2.8) 
m je poměr zúžení    závisí na tvaru clony. 
Průtokový součinitel  zahrnuje opravné koeficienty, protože za clonou se proudnice 
kapaliny dále zužují a rychlost se zvyšuje. Hodnoty součinitele  jsou funkcí (Re, m). 
Výsledný vzorec pro výpočet objemového průtoku rovnice  
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 (2.9) 
Hodnoty součinitele  (viz Graf 2.1) a (viz Graf 2.2) jsou stanoveny na základě 
modelových pokusů pro tzv. normovaná měřidla, zjišťující se z tabulek nebo grafů. 
 
Graf 2.1: Závislost α na m [5] 
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Graf 2.2: Závislost α na Re [5] 
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3 Průtokoměry pro měření dynamického průtoku 
Průtokoměrem rozumíme technické zařízení, které dokáže s velkou přesností určit 
objem průtoku kapaliny nebo plynu za jednotku času. Průtokoměr se montuje přímo do 
potrubního rozvodu, nebo vně potrubí. Ne všechny průtokoměry jsou vhodné pro měření 
nestacionárního proudění. 
3.1 Indukční průtokoměr 
Indukční průtokoměry pracují s využitím Faradayova zákona o elektromagnetické 
indukci při pohybu vodiče v magnetickém poli (viz Obrázek 3.1). Pohybující se vodič je 
představován elektricky vodivou kapalinou. Permanentní magnet nebo elektromagnet 
vytváří magnetické pole, které prochází potrubím i kapalinou. Úsek potrubí mezi póly 
magnetu musí být z neferomagnetického materiálu. Na vnitřním průměru trubky jsou 
zabudovány kolmo na směr magnetických siločar dvě elektrody pro snímání indukovaného 
napětí [6]. Pro měření dynamického průtoku je třeba použít indukční průtokoměr 
s dostatečnou frekvencí snímání indukovaného napětí. 
 
Obrázek 3.1: Princip indukčního průtokoměru [5] 
Do kapaliny pohybující se rychlostí  se indukuje elektromotorické napětí   
, kde (3.1) 
E - indukované napětí [V], B - magnetická indukce [T], y - vzdálenost elektrod [m], v - 
rychlost kapaliny [m/s].  
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Snímač se skládá z nemagnetické válcové trubky (viz Obrázek 3.2) v níž kolmo na 
směr magnetických siločar jsou zabudovány dvě elektrody pro snímání indukovaného 
napětí. Trubky bývají vyrobeny z legovaných ocelí o vysoké pevnosti, aby jejich stěny 
byly pokud možno tenké. Vnitřní stěna měřicí trubky bývá pokryta elektricky nevodivou 
vrstvou pryže nebo teflonu či smaltu. Někdy se užívá trubky vyrobené z izolačního 
materiálu. Indukční průtokoměry se vyrábějí s průměrem od 2 mm do 2000 mm. Při 
měření musí být magnetická indukce udržována na konstantní hodnotě, případně se musí 
provádět kompenzace. Protože příkon elektromagnetu bývá značný, je konstrukčně 
vhodnější získávat signál úměrný indukci B a kompenzaci provést mimo vlastní snímač 
v elektrickém obvodu [4]. 
 
Obrázek 3.2: Indukční průtokoměr [5] 
Indukční měření průtoku je vhodné pro všechny vodivé kapaliny. Měřidlo 
nevykazuje prakticky žádnou tlakovou ztrátu, protože průtočný průřez se nemění a do 
proudu nezasahují žádné mechanické části. Výhodou je i to, že měřidlo neobsahuje žádné 
pohyblivé součásti. Signál není citlivý na změny hustoty, viskozity a tlaku. Indukční 
měření průtoku je vhodné pro všechny vodivé kapaliny včetně nenewtonských kapalin. 
Používá se také pro měření průtoku obtížně měřitelných kapalin, jako jsou silně viskózní 
látky, kaly, kapaliny s vysokým obsahem sedimentujících částic, které jsou klasickými 
metodami prakticky neměřitelné. Indukční metoda je velmi vhodná rovněž pro měření 
průtoku tekutých kovů. Měřená kapalina může obsahovat i pevné nemagnetické částice 
nebo bublinky vzduchu. Pokud jsou tyto částice rovnoměrně rozptýleny a nevytvářejí 
spojitou izolující oblast, nepůsobí rušivě na údaj měřidla. Chyby mohou vznikat při 
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neúplném zaplnění měřicího prostoru, za přítomnosti velkých bublin plynů a při malých 
rychlostech proudění. Přístroj je možno zabudovat do potrubí v libovolné poloze, bez 
ohledu na neustálené proudění, za koleno, za regulační orgán apod. Průtočný průřez však 
musí být zcela zaplněn, protože signál je úměrný rychlosti průtoku a objemový průtok se 
vyhodnocuje ze součinu rychlosti a průtočného průřezu (viz Obrázek 3.3). 
 
Obrázek 3.3: Umístění indukčního průtokoměru na potrubí [5] 
3.2 Ultrazvukový průtokoměr 
Ultrazvukové průtokoměry využívají ultrazvukového vlnění pro měření rychlosti 
proudění kapaliny v potrubí. Tyto průtokoměry se rozdělují do dvou skupin, na: 
 ultrazvukový průtokoměr využívající Dopplerova jevu (viz Obrázek 3.4), 
 ultrazvukový průtokoměr založený na principu měření doby průchodu médiem 
(viz Obrázek 3.5). 
Popis Dopplerova jevu: do tekutiny se vysílají ultrazvukové vlny s konstantní 
frekvencí a ty se odrážejí od pevných částic nebo od bublin v kapalině. Bez těchto částic 
nemůže průtokoměr tohoto typu pracovat [5]. Průtokoměr se skládá z vysílače a přijímače 
ultrazvukových vln. Při průtoku dochází k pohybu částic nebo bublin a frekvence přijatého 
ultrazvukového vlnění se liší od frekvence vyslané vlny. Rozdíl frekvencí je úměrný 
rychlosti proudění. 
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Obrázek 3.4: Princip ultrazvukového průtokoměru využívající Dopplerova jevu [5] 
Ultrazvukový signál o známé frekvenci okolo 0,5 MHz je vysílačem vysílán do 
proudící kapaliny. Dochází k odrazu ultrazvuku od pohybující se částice či bubliny a při 
zachycení odraženého signálu přijímačem se vyhodnocuje změna frekvence přijatého 
signálu. Změna frekvence je úměrná rychlosti proudícího média. Přesnost měření záleží na 
profilu proudícího média, na obsahu a velikosti částic. Kalibrací je možno docílit 
přesnosti ± 1 % [6]. 
Ultrazvukové průtokoměry založené na principu měření doby průchodu médiem, se 
skládají ze dvou vysílacích a přijímacích jednotek, které jsou umístěny za sebou ve směru 
proudění. Jeden z vysílačů vysílá ultrazvukový snímač po směru proudění a druhý proti 
směru proudění. Rozdíl mezi dobou průchodu obou signálů k druhé jednotce je úměrný 
rychlosti proudění tekutiny. Na rozdíl od průtokoměrů založených na Dopplerově principu, 
tyto ultrazvukové průtokoměry měří pouze rychlost proudění čistých tekutin. 
 
Obrázek 3.5: Princip měření doby průchodu médiem [5] 
Stejně jako elektromagnetické průtokoměry, tak i ultrazvukové průtokoměry jsou 
bezkontaktní, proto nezpůsobují tlakovou ztrátu a neobsahují pohyblivé části, které by se 
opotřebovávaly. 
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3.3 Měření průtoku užitím diferenčního manometru 
Dynamický průtok lze měřit dle teorie v kapitole 2, v závislosti tlakového spádu na 
cloně užitím diferenčního manometru. 
 ST 3000 SDT924 je snímač tlaku pro měření rozdílu, nebo absolutní hodnoty tlaku 
(viz Obrázek 3.6). Výstupní signál je přenášen buď v analogovém formátu 4-20 mA nebo 
ve formátu digitálním. V rámci měřicího rozsahu snímače lze libovolně volit, jaké hodnoty 
tlaků odpovídají signálům 4 mA a 20 mA a omezit tak rozsah snímače na pásmo vhodné 
pro konkrétní účely. Pro měření je použit piezorezistivní senzor, který obsahuje tři senzory, 
diferenciální snímač tlaku, čidlo teploty a čidlo statického tlaku snímače [2]. 
 
Obrázek 3.6: Snímač tlakové diference ST 3000 STD924 [2] 
Piezorezistivní senzor využívá piezorezistivního jevu v polovodičích. Měřicím 
členem těchto snímačů je mechanicky namáhaná destička z vysokoodporového křemíku. 
Na destičce jsou vytvořeny vodivé cestičky uspořádané obvykle do Wheatsonova můstku. 
Křemíková měřicí destička je obvykle připájena na nosnou destičku ze skla, která je 
posléze nalepena  na kovovou podložku ze speciální slitiny se shodnou teplotní roztažností. 
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Vysoká citlivost piezorezistivního materiálu dává čidlům dobré vlastnosti pro měření 
tlaků. Piezorezistivní čidla jsou dlouhodobě stabilní, poskytují vysoký využitelný signál, a 
mají malou hysterezi.   
Výběr výstupu v analogovém nebo digitálním režimu se provádí přes aplikaci SCT 
3000 Smartline Configuration Toolkit. Tento program je dostupný na stránkách firmy 
Honeywell a slouží k naprogramování měřidla na PC. Pro převod výstupních signálů do 
PC bude použita karta AD 612 firmy Humusoft. Pro snímání rozdílu tlaku je použít 
software Matlab 6.5.1 Simulink, ve kterém je vytvořeno schéma zpracování signálu. 
3.3.1 Připojení diferenčního manometru 
Připojení diferenčního manometru na měřící trať se provádí přes ventilovou soustavu 
(viz Obrázek 3.7). V tomto případě se jedná o pěticestnou ventilovou soupravu 9642514 od 
firmy ZPA NOVÁ KOPA. Odběrová potrubí od škrticího orgánu jsou uzavíratelná 
ventily V, po jejichž uzavření lze návaznou armaturu s tlakoměrem odpojit i za provozu 
technologického zařízení. Ventilová souprava umožňuje proplachovat a odkalovat signální 
potrubí. Seřizování nuly snímače tlakové diference se provádí propojením obou vstupních 
tlaků. 
 
Obrázek 3.7: Pěticestná ventilová souprava 9642514 [10] 
Základem ventilové soupravy je těleso, do kterého jsou zašroubovány ventilové 
jednotky. Těleso je pěvně přišroubované k diferenčnímu manometru a připojeno 
k měřenému obvodu (viz Obrázek 3.8). 
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Obrázek 3.8: Schéma připojení odvzdušňovací soupravy k diferenčnímu manometru [5] 
V1 a V2 - BLOCK uzavírací ventily, V3 - EQUALIZE vyrovnávací ventil, V4 a V5 - 
VENT odkalovací ventily,  
Prostřednictvím ventilu V3 EQUALIZE lze zkontrolovat nulovou polohu měřicího 
přístroje. Odkalovací ventily slouží k odvzdušnění potrubí při napojení na měřící trať. 
Během provozu může dojít k pronikání vzduchu do systému, a proto je nutné ve zvolených 
intervalech systém odvzdušnit. 
Měření je založeno na rozdílu tlaku před a za primárním prvkem. Primární prvek je 
vložen do potrubí mezi 2 příruby, nejčastěji používaná je clona (viz Obrázek 3.9). Clona je 
plochá kovová nebo plastová deska s otvorem. Průměr škrticího otvoru a jeho umístění 
závisí na typu měřené tekutiny.  
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Obrázek 3.9: Clona s průřezem 16mm [7] 
Odběry statických tlaků jsou prováděny těsně před a za deskou, kdy existují dva 
základní typy odběrů – koutové a přírubové. Mezi základní typy clon patří clona 
soustředná (normalizovaná), excentrická a segmentová. Clonou lze měřit průtok většiny 
čistých tekutin. Jsou však náchylné vůči opotřebení, které může být způsobeno 
znečištěným médiem nebo médiem s částicemi. To může ovlivnit tlakovou diferenci 
odpovídající určitému průtoku. Aby se dosáhlo požadovaných vlastností, musí být clona 
zabudována do přímého úseku potrubí s předem definovanými uklidňujícími úseky před a 
za clonou. Tlakové poměry v potrubí při proudění popisuje Bernoulliho rovnice.  
3.4 Měření průtoku při hydraulickém rázu 
Při neustáleném proudění kapaliny v potrubí odpovídají všem změnám průtoku i 
změny tlaku. Změny tlaku vyvolané hydraulickým rázem mohou dosahovat značných 
hodnot a mohou poškodit jak potrubí, tak zařízení instalované na něm. Tyto poruchy 
mohou vyřadit celý hydraulický systém a způsobit tak značné materiálové a ekonomické 
ztráty. Hydraulický ráz je simulován nejsnadněji na proudění vody v dlouhém potrubí 
připojeném k nádrži, kdy se náhle uzavře ventil. Uzavření ventilu způsobí náhlé zvýšení 
tlaku o Δp, které se pohybuje jako tlaková vlna od místa uzavření směrem k nádrži 
rychlostí zvuku [7]. Tlaková vlna proběhne po délce potrubí l a zpět k ventilu za dobu běhu 
vlny T. Při velkých zrychleních může být změna tlaku tak velká, že vstupuje vliv 
stlačitelnosti kapaliny a pružnosti stěn potrubí. Samotné zvýšení tlaku může být značné, 
přesahuje pevnost potrubí, a proto při projektování potrubních systémů se musí udělat 
výpočet hydraulického rázu s následující volbou protirázové ochrany. Hydraulický ráz se 
také projevuje periodickými tlakovými pulzacemi, které namáhají potrubí a jeho 
příslušenství, spoje, armatury, tvarovky a ukotvení potrubí.  
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4 Programování a příprava pro měření 
Programováním je myšleno nastavení rozsahu měřených hodnot, nastavení jednotek 
a závislosti tlakové diference na výstupním signálu. 
4.1 Programování diferenčního manometru ST 3000 
pomocí SCT 3000 Smartline® Configuration Toolkit 
Diferenční manometr ST 3000 STD924 se programuje v aplikaci SCT 3000 
Smartline Configuration Toolkit. Při spuštění tohoto programu se objeví Banner okno, zde 
se zadává uživatelské jméno, které musí mít nejméně tři znaky. Po potvrzení je potřeba 
vybrat správný model měřidla (viz Obrázek 4.1). Tlačítko New a vybrání ST 3000 STD 
924 potvrzením tlačítkem Ok. Informaci, zda je snímač tlakové diference správně připojen 
najdeme v pravém dolním rohu, CARD OK a typ spojení ANALOG v našem případě. 
 
Obrázek 4.1: SCT 3000 Smartline® Configuration Toolkit [3] 
Objeví se list STD924 (ST 3000) – Sct1 kde se navolí parametry. 
Na kartě General se zvolí PV Type Dual Range (STDC), dvojí rozsah pro měření 
rozdílu tlaku a komunikační mód se nastaví na Analog.  
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Na kartě Configure (viz Obrázek 4.2) se nastavují jednotky tlaku, můžeme zvolit 
MPa, kPa, Pa, nebo také Anglickou jednotku tlaku psi. Pro jednotku teploty zvolíme ˚C 
nebo ˚F. Důležité je nastavit Senzor Type jako DP, což znamená (differential pressure) 
rozdíl tlaku a závislost (Conformity) tlakové diference na průtoku nastavíme na lineární. 
Nastavení měřícího rozsahu se provádí v kolonce (Senzor Limits). Zde se už objeví námi 
zvolené jednotky a od výrobce  nastavený maximální měřící rozsah 100 kPa. Hodnota LRL 
znamená minimální hodnotu měřícího rozsahu a hodnota URL je pro maximální hodnotu. 
Minimální rozsah můžeme nastavit v rozmezí 0 – 2,5 kPa, tato hodnota je udávána 
výrobcem [3].   
 
Obrázek 4.2: SCT 3000 Smartline® Configuration Toolkit 2 [3] 
Pro zjištění aktuální hodnoty tlakové diference ∆p a teploty kapaliny lze použit 
nástroj PV Monitor, který je součástí softwaru STC 3000. Pomocí tohoto nástroje byla 
změřena cejchovní křivka diferenčního manometru a cejchovní křivka clony. 
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4.2 Zpracování signálu z diferenčního manometru ST 
3000 pomocí softwaru Matlab 6.5.1  
Diferenční manometr je připojen k počítači přes kartu AD 612 firmy Humusoft. 
K zpracování signálu můžeme použít program vytvořený pomocí softwaru Matlab 
Simulink. V tomto softwaru je pomocí jednotlivých oddílů, které jsou rozděleny do tří 
kategorií: 
 vstupní bloky 
 bloky pro zpracování signálu 
 výstupní bloky 
Je sestaven program RAZ_STD924.mdl (viz Obrázek 4.3), ve kterém se zpracovávají 
výstupní signály ze snímače tlakové diference, ze snímačů tlaku a poloha uzavíracího 
ventilu. 
Ze snímače tlakové diference vychází signál 4-20 mA. Hodnota 20 mA je nastavena 
pro 6 kPa, a hodnota 4 mA je nastavena pro nulovou hodnotu tlakové diference. 
Blok s názvem Adaptér slouží pro nastavení vstupních signálu do jednotlivých 
kanálů. 
 Kanál 1 – Snímač tlakové diference ST 3000 STD 924 
 Kanál 4 – Snímač tlaku p1 
 Kanál 5 – Snímač tlaku p2 
 Kanál 6 – Spínač polohy na uzavíracím ventilu, otevřeno 
 Kanál 7 – Spínač polohy na uzavíracím ventilu, zavřeno 
Vstupní bloky RT In jsou přiřazeny ke kanálům. Z těchto vstupních bloků vychází 
vstupní signál, který dále zpracováváme pomocí bloků pro zpracování signálu. V této fázi 
vynásobíme vstupní signál lineární regresní rovnicí, kterou zjistíme z cejchovní křivky 
diferenčního manometru ST 3000 STD924 a dostaneme hodnotu tlakové diference 
v pascalech (Pa). 
Pro přepočet z tlakové diference na průtok, vynásobíme mocninou regresní funkci, 
kterou zjistíme z Cejchovní křivky clony.  
Výstupní bloky Workspace slouží pro ukládání hodnot do souboru. Po skončení 
měření budou naměřené hodnoty uloženy do programu Microsoft Office Excel, kde z nich 
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bude vytvořen graf. Výstupní bloky průběhu slouží k rychlému zobrazení grafu 
z naměřených hodnot. 
 
Obrázek 4.3: Program RAZ_STD924.mdl z prostředí Matlab Simulink (vlastní zpracování) 
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4.3 Přestavba obvodu pro měření hydraulického rázu  
Při měření průtoku škrticími orgány musí být splněny určité pracovní podmínky.  
Látka musí být homogenní, musí mít stejnou teplotu, musí být tvořena jednou fází. 
Kapalina nesmí obsahovat tuhé částice. Potrubí musí být přímé v určité délce před a za 
měřidlem a nesmí v něm být umístěny žádné překážky rušící proudění. Potrubí musí být 
uvnitř hladké nebo musí mít drsnost získanou z výroby. Tekutina musí trvale vyplňovat 
celý prostor potrubí, škrcením nesmí nastávat fázová přeměna. 
Při řešení úloh v hydromechanice se vychází z představy tekutiny jako spojitého a 
stejnorodého prostředí. Proto byly nakoupeny plastové díly a obvod (viz Obrázek 4.4) byl 
přestavěn z kovového potrubí na potrubí plastové, aby se zajistilo stále čisté kapaliny při 
měření.  
4.3.1 Obvod pro měření průtoku při hydraulického rázu 
Čerpadlo nasává vodu z instalované nádrže a vhání ji do systému. Na cloně za 
čerpadlem se měří rozdíl tlaků pomocí snímače tlakové diference ST 3000 STD924. 
Uprostřed délky hadice je umístěn snímač tlaku p1 a na konci hadice je snímač tlaku p2. Za 
tímto snímačem je umístěn ventil, který umožňuje rychlé uzavření potrubí a dochází 
k hydraulickému rázu. Poloha ventilu zavřeno nebo otevřeno je snímaná do počítače. 
Celková délka tratě od čerpadla k ventilu je přibližně l=48m. Analogový výstupní signál od 
snímačů tlaku a rozdílu tlaku je převáděn přes analogově-digitální převodník (karta AD 
612 firmy Humusoft) do počítače.  
 
Obrázek 4.4: Schéma obvodu pro měření průtoku při hydraulického rázu (vlastní 
zpracování) 
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4.3.2 Popis měřícího obvodu 
Zkušební obvod (viz Obrázek 4.3) pro měření průtoku při hydraulickém rázu se 
skládá z těchto prvků: 
 Nádrž na vodu N 
 Čerpadlo HG 
 Snímače tlaku P1, P2,  
 Clona C 
 Hadice H 
 Ventil V 
 Snímač tlakové diference STD 
 Ultrazvukový průtokoměr P 
4.3.3 Specifikace použitých prvků a snímačů 
Nádrž N 
 Objem nádrže: 42 dm3 
 Výrobce: Valter Špalek-plexi 
 
Obrázek 4.5: Nádrž N (vlastní zpracování) 
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Čerpadlo HG 
 Typ: cirkulační čerpadlo 
 WILO RS 25/4 230 V PN 10 
 Maximální tlakový spád: 10 kPa 
 Jmenovité otáčky: 1200, 1650, 2000 min-1 
 Výrobce: WILO 
 
Obrázek 4.6: Čerpadlo WILO RS 25/4 230 V PN 10 [12] 
Snímače tlaku (p1 – p2) 
 Typ: TMxG 518 Z3G  
 Rozsah: (0÷1.105) Pa 
 Typ: TMVG 567 Z3G 
 Rozsah: (-1.10
5÷5.105) Pa 
 Výstup: (0÷20) mA 
 Napájení: (12÷36) V 
 Závit: M12x1,5 
 
Obrázek 4.7: Snímač tlaku [7] 
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Uzavírací ventil (V) 
 Typ: kulový kohout DN25 
 Tlaková třída: ANSI 800 
 na ventilu jsou uchyceny 2 mechanické spínače s kladičkou pro snímání polohy 
 výrobce: MARTECH Hradec Králové 
 
Obrázek 4.8: Uzavírací ventil [7] 
Clona (C) 
 Vnitřní průměr clony: 16 mm 
 Vnitřní průměr potrubí: 25,4 mm 
 Výrobce: VŠB 
 
Obrázek 4.9: Clona s průřezem 16mm [7] 
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Zdroj napětí (slouží pro napájení snímačů) 
 Typ: BK125 (školní stabilizovaný zdroj) 
 Napájení: 220V/50Hz 
 
Obrázek 4.10: Stabilizovaný zdroj BK 125 [7] 
Hadice (H) 
 Typ: MP 20 EPDM 
 Pracovní tlak 2 MPa 
 Průměr 25/35 mm 
 Hmotnost 0,6 kg.m-1 
 Výrobce: KONEKT Hradec Králové 
 
Obrázek 4.11: Hadice MP 20 [13]  
Snímač tlakové diference 
 Typ: ST 3000 STD924  
 Výrobce:  Honeywell 
 Výstup: lineární nebo odmocninový (4÷20) mA 
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 Napájení: 11÷45 V DC 
 Minimální rozsah: 0÷2,5 kPa 
 Maximální rozsah: 0÷100 kPa 
 Dovolené přetížení: 21MPa 
 Základní přesnost: 0,075% 
 
Obrázek 4.12 Snímač tlakové diference ST 3000 STD924 [2] 
Ultrazvukový průtokoměr 
 Typ: FLOMIC FL 1014 
 výrobce:  ELIS Plzeň 
 Tlak: 1,6MPa 
 Proudový výstup: (4÷20) mA 
 Impulzní výstup: 10dm3/imp 
 Napájení: 3,6V DC 
 
Obrázek 4.13: Ultrazvukový průtokoměr (vlastní zpracování)  
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4.4 Cejchovaní diferenčního manometru a clony 
Pro zjištění závislosti výstupního signálu z diferenčního manometru na tlakovém 
spádu je nutné provést měření a vytvořit cejchovní křivku diferenčního manometru. V 
případě že měříme rychlost proudění kapaliny s použitím clony, je potřeba znát také tzv. 
cejchovní křivku clony, pomocí které lze stanovit průtok kapaliny v potrubí při tlakovém 
spádu na cloně.  
Při měření se postupně přiškrcuje uzavírací ventil a zaznamenáváme hodnoty 
průtoku z ultrazvukového průtokoměru FLOMIC FL 1014 a výstupní signál z diferenčního 
manometru do tabulky (viz Tabulka 4.1).  
  
Signál  ∆p ∆p Q 
  
mA kpa pa m
3
·h
-1
 
O
tá
č
k
y
 
Maximální 
19,94 5,981 5981 0,95 
18,49 5,438 5438 0,90 
16,97 4,866 4866 0,85 
Střední 
15,24 4,257 4257 0,80 
14,00 3,754 3754 0,75 
12,71 3,271 3271 0,70 
11,37 2,772 2772 0,65 
10,29 2,366 2366 0,60 
Minimální 
10,06 2,282 2282 0,59 
9,26 1,981 1981 0,55 
8,41 1,663 1663 0,50 
7,51 1,323 1323 0,45 
6,53 0,954 954 0,38 
5,63 0,613 613 0,30 
5,06 0,400 400 0,25 
4,58 0,218 218 0,18 
4,30 0,113 113 0,14 
4,10 0,038 38 0,09 
4,03 0,012 12 0,04 
Uzavřeno 4,00 0,000 0 0,00 
Tabulka 4.1: Pro cejchovní křivky (vlastní zpracování) 
 
Naměřené hodnoty jsme vynesli do grafu v programu Microsoft Excel a proložili 
vhodnou regresní křivkou. V grafu (viz Graf 4.1) je cejchovní křivka diferenčního 
manometru proložena lineární funkcí. 
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Graf 4.1: Cejchovní křivka diferenčního manometru STD924 (vlastní zpracování) 
Cejchovní křivka clony s proloženou mocninou regresní funkcí (viz Graf 4.2). 
 
Graf 4.2: Cejchovní křivka clony mocninná funkce (vlastní zpracování) 
Cejchovní křivka clony s proloženou polynomickou regresní funkcí (viz Graf 4.3)  
y = 37500,145x - 1 495,50894
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Graf 4.3: Cejchovní křivka clony polynomická funkce (vlastní zpracování) 
Mocninná funkce je přesnější, protože má vyšší hodnotu spolehlivosti než 
polynomická funkce. 
4.5 Postup měření dynamického průtoku 
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5 Grafické zpracování výsledků 
Měření proběhlo pří minimálních, středních a maximálních otáčkách čerpadla, pro 
každé otáčky byl vytvořen částečný a úplný ráz.  
 
Graf 5.1:Průběh tlaků při minimálních otáčkách s částečně uzavřeným ventilem (vlastní 
zpracování) 
 
Graf 5.2: Průběh průtoku při minimálních otáčkách s částečně uzavřeným ventilem (vlastní 
zpracování) 
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Graf 5.3: Průběh tlaků při minimálních otáčkách s úplným uzavřením ventilu (vlastní 
zpracování) 
 
Graf 5.4: Průběh průtoku při minimálních otáčkách s úplným uzavřením ventilu (vlastní 
zpracování) 
Diferenční manometr měřil pouze kladné hodnoty tlakové diference, proto je 
oříznuta spodní vlna kmitu průtoku. 
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Průběh tlaků p1, p2 a průtoku Q při středních otáčkách. 
 
Graf 5.5: Průběh tlaků při středních otáčkách s částečně uzavřeným ventilem (vlastní 
zpracování) 
 
Graf 5.6: Průběh průtoku při středních otáčkách s částečně uzavřeným ventilem (vlastní 
zpracování) 
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Graf 5.7: Průběh tlaků při středních otáčkách s úplným uzavřením ventilu (vlastní 
zpracování) 
 
Graf 5.8: Průběh průtoku při středních otáčkách s úplným uzavřením ventilu (vlastní 
zpracování) 
Diferenční manometr měřil pouze kladné hodnoty tlakové diference, proto je 
oříznuta spodní vlna kmitu průtoku. 
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Průběh tlaků p1, p2 a průtoku Q při maximálních otáčkách. 
 
Graf 5.9:Průběh tlaků při maximálních otáčkách s částečně uzavřeným ventilem (vlastní 
zpracování) 
 
Graf 5.10: Průběh průtoku při maximálních otáčkách s částečně uzavřeným ventilem (vlastní 
zpracování) 
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Graf 5.11: Průběh tlaků při maximálních otáčkách s úplným uzavřením ventilu (vlastní 
zpracování) 
 
Graf 5.12: Průběh průtoku při maximálních otáčkách s úplným uzavřením ventilu (vlastní 
zpracování) 
Diferenční manometr měřil pouze kladné hodnoty tlakové diference, proto je 
oříznuta spodní vlna kmitu průtoku.  
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6 Závěr 
V úvodní části této bakalářské práce popisuji základní pojmy pro měření průtoku. 
Popsal jsem základní principy nejznámějších průtokoměrů vhodné pro měření 
neustáleného proudění. Hlavní pozornost jsem věnoval snímači tlakové diference, který byl 
nastaven v programu SCT 3000 a snímané hodnoty byly zpracovávány v softwaru Matlab 
Simulink. 
Cílem této bakalářské práce bylo změřit dynamický průtok při hydraulickém rázu 
pomocí diferenčního manometru ST 3000 STD924. Tento moderní přístroj nahradil dva 
snímače tlaku, ze kterých se odečítal tlakový spád. Toto měření mělo nevýhodu ve velké 
nepřesnosti a zašumění signálu. Byl změněn také měřící obvod, kovové potrubí bylo 
nahrazeno plastovým. Byla vyrobena nová příruba pro clonu, aby odběry tlaků byly 
umístěny co nejblíže k cloně.  
Měření proběhlo při různých nastavení otáček čerpadla 1200, 1650, 2000 min-1. Pro 
každé otáčky jsou 2 měření, s částečně uzavřeným ventilem a s úplným uzavřeným 
ventilem.  
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